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Об'єкт проектування: знижувальна підстанція 35/6 кВ «Стрічка». 
 
Мета дипломного проекту: реконструкція електрообладнання підстанції 
35/6 кВ «Стрічка» для підвищення надійності електропостачання споживачів 
міських електричних мереж. 
 
У вступній частині наведена коротка характеристика об’єкту 
проектування, визначено обладнання 35 кВ і 6 кВ, яке підлягає реконструкції. 
В основній частині виконано розрахунки щодо реконструкції відкритого 
та закритого розподільчого пристрою 35 кВ і 6 кВ. Проведено розрахунки і 
вибіррано основне електротехнічного обладнання підстанції, обґрунтовано 
релейний захист і автоматику, розраховано систему блискавкозахисту об’єкту. 
Техніко-економічне обґрунтування виконано шляхом розрахунків 
капітальних і експлуатаційних витрат на впровадження проектних рішень. 
Визначено та обгрутовано небезпечні та шкідливі виробничі фактори і 
запропоновано інженерно-технічні рішення щодо забезпечення безпеки 
обслуговування електроустаткування підстанції 35/6 кВ в процесі експлуатації 
та при проведенні реконструкції даного об’єкту. 
Практичне значення проекту полягає в підвищенні надійності 
електропостачання споживачів міських електричних мереж м. Марганця. 
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Забезпечення надійності електропостачання споживачів є головним 
завданням операторів систем розподілу електричної енергії. В даний час 
розподільчі електричні мережі України перебувають у вкрай незадовільному 
стані внаслідок суттєвого морального та фізичного зносу. 
Споживачі міських електричних мереж все більше і більше залежать від 
якості та безперебійності електрозабезпечення, оскільки постійно зростає 
енергоозброєність, що робить електропостачання одним з найважливіших для 
життєдіяльності районів. 
Реконструкція об’єктів енергетики з прийняттям нових економічно 
обґрунтованих рішень щодо вибору сучасного високонадійного обладнання 
дозволить вирішити проблеми низької надійності об’єктів електроенергетичної 
галузі та підвищити безперебійність їх роботи. 
В дипломному проекті розглядається об’єкт електроенергетики – 
трансформаторна підстанція 35/6 кВ, що забезпечує електропостачання 
споживачів міських електричних мереж та володіє недоліками щодо експлуатації 
застарілого обладнання, підвищених показників відмови устаткування та 
зниженими показниками надійності, що викликає необхідність виконання 





1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
1.1. Загальна характеристика та структура  підприємства ПрАТ 
«ПЕЕМ «ЦЕК» 
 
Приватне акціонерне товариство «Підприємство з експлуатації 
електричних мереж «Центральна Енергетична Компанія», головний офіс якої 
знаходиться в місті Дніпрі – оператор систем розподілу електричної енергії, 
забезпечує передачу і розподіл електричної енергії споживачам міста Дніпра та 
Дніпропетровської області. Загальна площа регіону обслуговування становить 
20 070 кв.км. 
Основним видом діяльності ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК »після отримання ліцензії 
на здійснення підприємницької діяльності з передачі електричної енергії 
локальними мережами в грудні 2003 року, стала передача електроенергії 
локальними електричними мережами на території міста Дніпро та 
Дніпропетровської області. 
 ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» має одинадцять років досвіду роботи в енергетичній 
галузі України. Незважаючи на молодий вік, компанія має сучасний технічний 
потенціал і висококваліфікований персонал з багатим досвідом роботи, що 
забезпечує безаварійну роботу і високу якість послуг з передачі електроенергії 
споживачам. 
 ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» - компанія яка постійно розвивається. Практично 
щороку компанія здійснює розширення території ліцензійної діяльності шляхом 
приєднання нових енергопередавальних об'єктів. Відповідно збільшуються 
обсяги передачі електричної енергії та збільшується дохід від здійснення 
ліцензійної діяльності. 
Результати роботи компанії, отримані в попередні роки і прогнози на 
найближче майбутнє свідчать про збільшення ефективності, стабільності і 
прибутковості її роботи. 
З початку роботи підприємства, велику увагу керівництва компанії 




електричних мереж, заміну зношеного обладнання. Перераховані вище питання 
відображаються в Інвестиційних програмах розвитку підприємства, які 
затверджуються в НКРЕКП. 
Для передачі електричної енергії компанія експлуатує понад 2 тис. км 
повітряних і кабельних ліній напругою 0,4-150 кВ, 31 підстанцію 35-150 кВ, 
понад 700 підстанцій загальною потужністю понад 1,5 тис. МВА. 
Від підстанцій підприємства отримують живлення як населення міста з 
важливими соціальними об'єктами, так і великі промислові підприємства міста 
Дніпра та області. 
За 11 років роботи, на підстанціях 35-150 кВ підприємства ПрАТ «ПЕЕМ « 
ЦЕК» були проведені великі обсяги робіт з реконструкції об'єктів, заміні 
морально і фізично зношеного обладнання з урахуванням сучасних параметрів 
завантаження підстанцій. На сьогоднішній день, реконструйовано близько 70% 
енергомережевих об'єктів, в тому числі 25 підстанцій 35-150 кВ, замінено 
близько 400 км кабельних ліній 0,4-150 кВ, замінено близько 150 шт 
трансформаторів 0,4 / 6/10 кВ. При реконструкції застосовується сучасне 
обладнання як зарубіжного, так і вітчизняного виробництва. 
В останні роки простежується тенденція на зменшення споживання 
електричної енергії по окремо взятих об'єктах компанії, що пов'язано як з 
економічної і політичної обстановки в країні, так і складною обстановкою в 
промисловому сегменті економіки України в цілому. 
Структура підприємства ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК» 
До складу підприємства входять такі підрозділи: 
1. Служба розподільних мереж: 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 30 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю більше 10 МВА, близько 40 км 
КЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства становить 





Персонал району електричних мереж обслуговує близько 50 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю більше 30 МВА, близько 70 км 
КЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства складає 
близько 8 тис осіб. 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 30 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю понад 20 МВА, близько 50 км 
ПЛ, КЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства 
становить близько 5 тис осіб. 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 500 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю понад 130 МВА, близько 800 км 
ПЛ, КЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства складає 
близько 100 тис осіб. 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 100 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю понад 60 МВА, близько 250 км 
КЛ, ПЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства 
становить близько 25 тис осіб. 
 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 20 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю понад 11 МВА, близько 20 км 
КЛ, ПЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства складає 
близько 6 тис осіб. 
 
Персонал району електричних мереж обслуговує близько 20 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю більше 30 МВА, близько 50 км 
КЛ, ПЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства 





Персонал району електричних мереж обслуговує близько 100 ТП 6/10 / 0,4 
кВ сумарною трансформаторною потужністю понад 60 МВА, близько 250 км 
КЛ, ПЛ 6 / 0,4 кВ. Населення, якої обслуговують фахівці підприємства 
становить близько 40 тис осіб. 
2. Служба ліній. 
Персонал служби ліній обслуговує лінії електропередач напругою 35-154 
кВ в зоні ліцензійної діяльності компаній. Загальна протяжність ліній 35-154 кВ 
які обслуговує служба становить близько 350 км. 
3. Служба підстанцій. 
До складу служби підстанція входить 31 підстанція класом напруги 
154/35/10/6 кВ. Від підстанція запитані як населення міст, так і промислові 
об'єкти регіону. Персонал служби проводить щоденний контроль стану 
обладнання підстанцій, планує і здійснює поточні і капітальні ремонти, 
реалізовує інвестиційні проекти на об'єктах свого підпорядкування. 
4. Служба релейного захисту та автоматики. 
Проводить обслуговування, перевірку релейних захистів на об'єктах 
підприємства. 
5. Служба ізоляції і захисту від перенапруг. 
Проводить високовольтні випробування всього високовольтного 
обладнання, маслонаполненного обладнання, кабельної продукції підприємства 
6. Оперативно-диспетчерська служба. 
7. Планово-технічний відділ. 
Організовує документообіг між технічними службами підприємства, веде 
контроль за виконанням поточних і капітальних ремонтів устаткування 
службами технічного департаменту. 
8. Служба механізації. 
Забезпечує справний стан автомобільного транспорту підприємства. 
9. Бухгалтерія. 




11. Економічний відділ. 
 
1.2. Вихідна інформація щодо реконструкції електрообладнання 
підстанції "Стрічка" 35/6 кВ 
У дипломному проекті передбачається виконання технічного 
переоснащення підстанції 35/6 кВ «Стрічка», а саме: 
- Реконструкція ВРП-35 
- Реконструкція ЗРП-6 кВ 
Організація виробництва: робота устаткування з передачі електроенергії 
- цілодобова, довготривала, безперервна. 
Організація обслуговування електричних мереж: ПС 35/6 кВ «Стрічка» 
належить ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК». Оперативно-диспетчерське управління і 
ремонтно-експлуатаційне обслуго- вування ПС виконується персоналом 
відповідних служб ПрАТ «ПЕЕМ «ЦЕК». 
Таблиця 1.1 




Коротка характеристика району і будівельного майданчика 
Об‘єкт технічного переоснащення – існуюча трансформаторна підстанція 
ПС 35/6 кВ «Стрічка» знаходиться м. Марганець, Дніпропетровської обл. 




Демонтоване обладнання та матеріали перевозяться на місце зберігання на 
відстань 150 км. 
В геоморфологічному відношенні знаходиться на приводороздільному 
схилі ріки Томаківка. 
Рельєф рівний. Умовні відмітки денної поверхні становлять 54.50-54.80м. 
Відповідно до даних, приведених у ДСТУ-Н В.1.1-27:2010, згідно архітектурно-
будівельного районування території України, Дніпропетровська область 
знаходиться у II кліматичному районі - Південно-Східному (Степовому). 
Клімат характеризується помірно м'якою зимою з частими відлигами і 
порівняно теплим літом. 
Середньорічна температура повітря становить плюс 8.7°С. 
Середньомісячна температура січня мінус 2-6°С, липня - плюс 21-23°С. 
Абсолютний мінімум - мінус (32 - 42°С), абсолютний максимум - плюс (39-
41°С). 
Дата переходу середньодобової температури повітря через:+8°С - початок 
19 жовтня, закінчення - 9 квітня; + 10°С - початок 10 жовтня, закінчення - 16 
квітня. 
Територія відноситься до зони недостатнього зволоження. Середньорічна 
кількість опадів 400-500 мм. Відносна вологість повітря менше 65%. 
Переважний напрямок вітрів в січні - північний, південно-західний і 
західний (повторюваність 13.7-16.7%). Переважний напрямок вітрів в липні - 
східний і північний. 
Характеристика значень навантажень і впливів, згідно з додатком Е (ДБМ 
В.2.2: 2006): 
- вітрове навантаження - 470 Па;  
- снігове навантаження - 1340 Па;  
- товщина стінки ожеледі -19мм;  
- вітрове навантаження при ожеледі -260 Па. 
Характерними особливостями клімату є: значні коливання температур 




взимку, і в зв'язку з цим, нестійкий сніговий покрив; інтенсивне весняне 
сніготанення. 
З несприятливих фізико-геологічних процесів і явищ слід відзначити 
наявність в геологічному розрізі лесових грунтів, здатних при замочуванні 
проявляти просідні властивості. 
 
1.3. Електротехнічні рішення технічного переоснащення, що 
пропонуються в проекті 
Проектом передбачається виконання технічного переоснащення підстанції ПС 
35/6 кВ «Стрічка», а саме: 
- демонтаж існуючих роз'єднувачів 35 кВ по приєдн. 1Т та 2Т; 
- демонтаж гнучкого ошинування 35 кВ по приєдн. 1Т та 2Т; 
- вибір та монтаж нових трансформаторів струму 35 кВ по приєдн. 1Т та 
2Т; 
- Вибір та монтаж нових роз'єднувачів 35 кВ по приєдн. 1Т та 2Т. 
- Вибір та монтаж нових трансформаторів напруги 35 кВ. 
- Вибір та монтаж ОПН-35 кВ. 
- Вибір та монтаж нового гнучкого ошинування 35 кВ по приєдн. 1Т та 2Т. 
- Реконструкція комірок 6 кВ. 
- Виконання нового освітлення, опалення та вентиляції будівлі ЗРП-6 кВ. 
 
У комірках ЗРП-6 кВ по усім приєднанням передбачається заміна прохід- 
них трансформаторів струму на аналогічні типу ТПЛУ-10, що мають обмотки з 
литою ізоляцією виробництва BEONTOP. 
У комірках ЗРП-6 кВ приєднанням передбачається заміна існуючих 
масляних вакуумних вимикачів 10 кВ, на нові вакуумні вимикачі типу BB/TEL-
10- 20/630 з комплектом монтажних частин виробництва «Таврида Електрик 
Україна». 
У комірках №11, №21 ЗРУ-6 кВ передбачається заміна існуючих 




"ЕЛІЗ", з заміною комплектів розрядників 6 кВ на обмежувачі перенапруг 6 кВ 
типу ОПН-KР/TEL «Таврида Електрик Україна». 
У комірках №1, №27 ЗРУ-6 кВ передбачається заміна існуючих трансфор- 
маторів власних потреб ТМ-63/6 кВ на сухі типу ТСН-63/6/0.4 виробництва 
ПАТ «Укрелектроапарат». 
Замість існуючих розрядників РВС-35 кВ встановлюються обмежувачі 
перенапруг типу ОПН-ВР/TEL виробництва фірми «Таврида Електрик 
Україна». 
Для захисту від грозових і комутаційних перенапруг замість існуючих 
розрядників 6 кВ передбачається встановлення обмежувачів перенапруг типу 
ОПН-KР/TEL «Таврида Електрик Україна». 
Проектом технічного переоснащення по приєдн. 1Т та 2Т встановлюються 
трансформатори струму типу ТОЛ-6, що мають обмотки з литою ізоляцією 
виробництва АВВ. 
Проектом технічного переоснащення по приєдн. 1Т та 2Т встановлюються 
трансформатори напруги типу ТОЛ-35 (разом з вимикачами), що мають 
обмотки з литою ізоляцією виробництва АВВ. 
Замість існуючих роз'єднувачів 35 кВ встановлюється роз'єднувач типу 
РГП-35/1000 УХЛ1, з полімерною ізоляцією, з ручними приводами типа  
Перевірка високовольтного обладнання, що буде прийматися до 
встановлення: устаткування по стороні 35 кВ, 6 кВ по приед. 1Т та 2Т на ПС 
35/6 кВ «Стрічка» перевіряємо по напрузі установки, номінальному 
первинному струмі, конструкції на термічну і електродинамічну стійкість. 
У таблиці 1.2 наведені дані режимних замірів ПС «Стрічка» за літню і 









Таблиця 1.2  
Дані контрольного заміру навантажень по ПС "Стрічка" за 2018 р. 
Час заміру 
Напруга на шинах, 
кВ 













А А А А 
0:00-1:00 6,2 6,2 256,8 162 216,9 229,0 
1:00-2:00 6,2 6,2 258 157,5 196,0 228,2 
2:00-3:00 6,2 6,2 264 159,3 193,6 229,0 
3:00-4:00 6,2 6,2 267 166,2 194,4 228,2 
4:00-5:00 6,2 6,2 267 179,55 196,0 227,0 
5:00-6:00 6,2 6,2 267 218,4 216,0 206,5 
6:00-7:00 6,3 6,3 276 240,9 292,1 233,2 
7:00-8:00 6,3 6,3 276 268,5 265,6 242,0 
8:00-9:00 6,3 6,3 365,1 197,4 286,2 266,2 
9:00-10:00 6,3 6,3 333,36 228,54 300,9 298,0 
10:00-11:00 6,3 6,3 350,4 217,8 303,9 289,1 
11:00-12:00 6,3 6,3 369 193,2 280,3 283,3 
12:00-13:00 6,3 6,3 369 211,2 280,3 248,0 
13:00-14:00 6,25 6,25 373,8 208,5 280,3 262,7 
14:00-15:00 6,25 6,25 379,5 231,3 292,1 283,3 
15:00-16:00 6,25 6,25 393 228 292,1 283,3 
16:00-17:00 6,25 6,25 396 237,9 264,3 253,8 
17:00-18:00 6,25 6,25 395,4 217,8 274,4 262,7 
18:00-19:00 6,3 6,3 365,7 222 280,3 271,6 
19:00-20:00 6,3 6,3 360 161,1 277,4 315,6 
20:00-21:00 6,3 6,3 330,3 189,3 274,4 318,6 
21:00-22:00 6,3 6,3 327 152,1 342,1 302,7 
22:00-23:00 6,3 6,3 327 143,4 295,0 274,4 





2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
2.1 Вибір схеми підстанції 
 
Підстанція «Стрічка» 35/6 кВ призначена для прийому, перетворення і 
розподілу електричної енергії напругою 6 кВ для забезпечення живлення 
споживачів міських електричних мереж м. Марганця.  
Зі сторони напругою 35 кВ приймаємо схему «Два блока лінія-
трансформатор з вимикачами і неавтоматичною перемичкою з боку лінії» 
(рис.2.1, а). 
Зі сторони 6 кВ приймаємо схему "Одинична, секціонована вимикачами, 
система шин» (рис. 2.1, б).  
 
 Рис 2.1 Принципова схема електричних з'єднань ПС 
 
2.2 Вибір потужності трансформаторів 
Виконаємо вибір потужності трансформаторів у відповідності до 
фактичного режиму роботи згідно Норм технологічного проектування та 
ГОСТ 14209-97. 
Положення, наведені у Стандарті, можливо використовувати: 
а) на етапі вибору потужності силових трансформаторів, якщо заздалегідь 
відомий добовий режим роботи навантаження (ГЕН) або його показники 
(середнє та максимальне навантаження та його тривалість);  
б) у процесі експлуатації – для коригування рівня навантаження або 
рекомендації застосування доцільного типорозміру трансформатора 
(фактичний ГЕН – відомий) 
Реальний ГЕН, згідно рекомендацій, перетворюється в двоступінчатий з 
коефіцієнтами завантаження К1 і К2 відповідної тривалості. 
В ГОСТ 14209-97 «Руководство по нагрузке силовых масляных 
трансформаторов» приведені рекомендації  з визначення і використання 




1) нормальний тривалий режим навантаження; 
2) нормальний режим систематичних навантажень;  
3) режим тривалих аварійних перевантажень; 
4) режим короткочасних аварійних перевантажень. 
При навантаженні, що перевищує номінальне, рекомендується не 
перевищувати граничні значення, наведені в таблиці 1 (ГОСТ) 
Для користування графіками навантажувальної здатності необхідно 
реальний графік навантаження 1,  рис. 2.1, перетворити у еквівалентний за 
нагрівом, тобто зносом ізоляції, двоступінчатий  
 
 





Граничні значення температури і струму для режимів навантаження, що 
перевищує номінальне 
Тип навантаження Трансформатори 




Режим систематичних навантажень 
Струм , відносних од. 1,5 1,5 1,3 
Температура найбільш нагрітої точки  і 
металевих частин, дотичних з ізоляційним 
матеріалом , ° С 
140 140 120 
Режим тривалих аварійних перевантажень 
Струм , відносних од. 1,8 1,5 1,3 
Температура найбільш нагрітої точки  і 
металевих частин , дотичних з ізоляційним 
матеріалом , ° С 
150 140 130 
 
1. Для перетворення на початковому ГЕН трансформатора необхідно 
провести лінію номінальної потужності 
.номT
S  (номінального струму .номTI ) 
вона ж лінія відносного номінального навантаження K = 1.  
2. На лінії .номT
S
 з точками А і Б перетину номінальної потужності з 
кривою початкового графіка навантаження виділити ділянки перевантаження 
тривалістю h'.  
3. Частину початкового графіка з меншим навантаженням розбити на т 
інтервалів tj виходячи з можливості проведення в кожному інтервалі лінії 
середнього навантаження, а потім визначити значення середніх потужностей 
S1, S2,…,Sm. 



















4. Ділянку перевантаження h' на вихідному графіку навантаження 
розбити на р інтервалів hp, , виходячи з можливості проведення лінії 













Розрахувати попереднє перевищення перевантаження еквівалентного 
графіка навантаження 
' 2 ' 2 ' 2
1 1 2 2
2
.ном 1 2





S h S h S h
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5. Порівняти значення 2
K













, слід прийняти K2 = 
0,9 Kmax. 
Розрахувати тривалість h перевантаження еквівалентного графіка 












1. Перетворення фактичних ГЕН трансформаторів доцільно виконувати 
для двох випадків режимних навантажень: зимового і літнього. При цьому 
слід враховувати значення еквівалентної температури оточуючого 
середовища, що залежить від географічного розташування підстанції 
(кліматичні параметри). У таблиці 1 Додатку G приведені значення 
еквівалентної річної, літньої та зимової температури повітря для населених 




трансформатора у якості температури оточуючого середовища слід приймати 
відповідні значення та користуватись відповідними графіками і таблицями. 
2. Для двотрансформаторних підстанцій після перетворення графіка 
електричних навантажень трансформаторів до вигляду двоступінчатих і 
прийнятті конкретних типорозмірів трансформаторів слід врахувати 
забезпечення живлення підключених струмоприймачів для післяаварійного 
режиму роботи, та надати відповідні висновки і рекомендації щодо його 
забезпечення. Розгляд окремих ГЕН кожного трансформатора дозволяє 
виконати аналіз роботи трансформатора у нормальному режимі 
систематичних навантажень. 
Тому доцільно додатково сформувати сумарний графік електричних 
навантажень для підстанції в цілому, тобто імітувати післяаварійний режим 
роботи трансформатора. Це дозволить розглядати можливість експлуатації 
трансформатора у режимі тривалих аварійних перевантажень. 
Сумарний ГЕН формується за даними режимних замірів обох 
трансформаторів шляхом підсумовування значень навантажень за відповідний 
час на добовому розрізі. 
З технічної точки зору обгрунтування прийняття адекватних реальним 
навантаженням трансформаторів є завданням, що входить в компетенції 
інженера-електрика. Виконаємо розрахунки по вибору потужності 
трансформаторів для ПС «стрічка». Для цього перетворимо дані режимних 
замірів в зручний для аналізу вид, а також оцінимо завантаження 












Завантаження існуючих трансформаторів ПС «стрічка» 
Час заміру 





























кВА кВА кВА кВА кВА кВА Кз Кз Кз Кз 
0:00-1:00 2757,7 1739,7 4497,4 2329,6 2459,1 4788,7 0,44 0,28 0,37 0,39 
1:00-2:00 2770,6 1691,3 4461,9 2105,3 2450,4 4555,8 0,44 0,27 0,33 0,39 
2:00-3:00 2835,0 1710,7 4545,7 2079,4 2459,1 4538,5 0,45 0,27 0,33 0,39 
3:00-4:00 2867,2 1784,8 4652,0 2088,1 2450,4 4538,5 0,46 0,28 0,33 0,39 
4:00-5:00 2867,2 1928,1 4795,4 2105,3 2437,5 4542,8 0,46 0,31 0,33 0,39 
5:00-6:00 2867,2 2345,3 5212,6 2319,3 2217,5 4536,8 0,46 0,37 0,37 0,35 
6:00-7:00 3011,7 2628,7 5640,4 3187,4 2545,2 5732,6 0,48 0,42 0,51 0,40 
7:00-8:00 3011,7 2929,9 5941,5 2898,1 2641,2 5539,3 0,48 0,47 0,46 0,42 
8:00-9:00 3983,9 2154,0 6138,0 3123,0 2904,2 6027,2 0,63 0,34 0,50 0,46 
9:00-10:00 3637,6 2493,8 6131,4 3283,4 3251,4 6534,8 0,58 0,40 0,52 0,52 
10:00-11:00 3823,5 2376,6 6200,2 3315,9 3155,0 6470,8 0,61 0,38 0,53 0,50 
11:00-12:00 4026,5 2108,2 6134,7 3059,0 3091,0 6150,0 0,64 0,33 0,49 0,49 
12:00-13:00 4026,5 2304,6 6331,1 3059,0 2705,6 5764,6 0,64 0,37 0,49 0,43 
13:00-14:00 4046,5 2257,1 6303,6 3034,7 2843,3 5878,0 0,64 0,36 0,48 0,45 
14:00-15:00 4108,2 2503,9 6612,1 3162,1 3066,4 6228,6 0,65 0,40 0,50 0,49 
15:00-16:00 4254,3 2468,2 6722,5 3162,1 3066,4 6228,6 0,68 0,39 0,50 0,49 
16:00-17:00 4286,8 2575,3 6862,2 2860,7 2747,7 5608,4 0,68 0,41 0,45 0,44 
17:00-18:00 4280,3 2357,8 6638,1 2970,8 2843,3 5814,1 0,68 0,37 0,47 0,45 
18:00-19:00 3990,5 2422,4 6412,9 3059,0 2963,4 6022,4 0,63 0,38 0,49 0,47 
19:00-20:00 3928,3 1757,9 5686,2 3026,5 3443,9 6470,4 0,62 0,28 0,48 0,55 
20:00-21:00 3604,2 2065,6 5669,8 2994,5 3476,3 6470,8 0,57 0,33 0,48 0,55 
21:00-22:00 3568,2 1659,7 5227,9 3733,2 3302,7 7035,9 0,57 0,26 0,59 0,52 
22:00-23:00 3568,2 1564,8 5133,0 3219,4 2994,5 6214,0 0,57 0,25 0,51 0,48 
23:00-24:00 3568,2 1468,2 5036,4 2769,7 2577,2 5346,9 0,57 0,23 0,44 0,41 
 
Максимальне навантаження на ПС становить 7035 кВА. Відповідно 
доцільно розглянути варіант використання трансформаторів потужністю 
6300 кВА.Виходячи з даних таблиці 2.2, робимо висновок, що в нормальному 
режимі роботи трансформатори потужністю 6300 кВА перевантажені не 
будуть, тому режими систематичних навантажень для них будуть задовільними. 
У післяаварійному режимі роботи для зимового періоду будуть 
спостерігатися перевантаження з 6:00 до 21:00, що вимагає виконання 
перевірки добового зносу трансформатора і оцінки температури найбільш 




  Відповідно до ГОСТ 14209-97 виконаємо аналіз режиму тривалих 
аварійних перевантажень (післяаварійний режим роботи). 
Виконаємо перетворення вихідного режиму навантаження трансформатора 
в ПА-режимі в добовий, еквівалентний по втратах, двоступеневий прямокутний 
графік з поданням навантаження в частках номінальної потужності. 
1. Визначаємо проміжок часу, протягом якого навантаження 
трансформатора перевищує номінальне. Тривалість перевантаження складе h '= 
7 год для зимового ГЕН і 6 годин – для літнього. 
3. Частина вихідного графіка з меншим навантаженням складається з m = 9 
інтервалів тривалістю Δt = 1 год кожен. 
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5 Ділянка перевантаження h’ на графіку навантаження складається з р=7 
інтервалів тривалістю t = 1 год. 



















7 Порівнюємо значення 2K  з Kmax вихідного графіка навантаження: 




Так як 2 max0,9K K , слід прийняти K2= 2K = 1,04, а тривалість h 














- трансформатори середньої потужності з охолодженням ON;  
За таблицями 17-18 (ГОСТ-14209-97) шляхом інтерполяції знаходимо 
добовий знос трансформатора і температуру ННТ обмотки 
Таблиця 2.3 
Параметри режимів роботи трансформаторів в післяаварійному режимі 
Параметри Зима Літо 
Попереднє навантаження К1 = 0,86 0,88 
значення перевантаження К2 = 1,04 1,05 
тривалість перевантаження, год 7,9 6,8 
еквівалентна температура для м. Дніпро, °С -4,4 +21,3 
Добовий знос, діб 0,07 1,16 
температура ННТ обмотки, °С 85,6 110 
 
Застосування трансформаторів потужністю по 6300 кВА прийнятно і 
відповідає всім перевіркам по допустимості режимів їх навантаження. 
Тобто вони повністю забезпечать електропостачання споживачів I і II 
категорії, а споживачі III категорії не будуть відключатися. 
















xxI ,% кзU , % 
кзP , 
кВт 
xxP , кВт 
ТМН-6300/35 35/6 0,8 7,5 46,5 8 
 
2.3 Визначення розрахункових струмів для вибору вимикачів  
Розрахункові струми, виходячи з потужності трансформатора: 
а) нормальний режим 

























б) форсований режим 
РФ1 рн1
2 2 72,7 145,4I I А  
 
РФ2 рн2
2 2 424,4 848,8I I А  
 
в) струм секційного вимикача 6 кВ: в нормальному режимі роботи секційний 
вимикач відключений, а в післяаварійний режимі його струм дорівнює Струм 
нормального режиму.  
РФ СВ2 рн2





2.4 Розрахунок струмів короткого замикання на стороні 35 кВ 
При виборі розрахункової схеми для визначення струмів короткого 
замикання виходимо з умов тривалої роботи електроустановки. Розрахункова 
схема для визначення струмів КЗ приведена на рисунку 2.2. Розрахункові 
струми КЗ визначені з умови знаходження максимальних струмів КЗ, які 
протікають через відповідні провідники і електричні апарати. 
 
 
Рисунок 2.2 – Розрахункова схема і схема заміщення для визначення струмів 
КЗ. 
 
За даними служби РЗА підприємства величина струму КЗ на стороні 35 кВ 
ПС «стрічка» становить 4,64 кА, тобто враховуючи тільки струм від системи 
(максимально можливий струм, який протікає через комутаційний апарат), 
маємо: 
 





I кA  
Приймаємо, що живлення забезпечується від системи необмеженої 
потужності. тоді 
0.. 4,64П П СсI I кA . 
Залежно від місця КЗ будемо мати різні значення постійної часу загасання 
аперіодичної складової 
а
Т  и ударного коэффициента 
у




Значение Та и Ку
Место КЗ






0,01/ 0,01/0,051 1 1,8
Та
у
К е е  
 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 
y 1




Власний і повний час відключення попередньо прийнятих вимикачів: 
 
Серия tсв, с tпв,с
ВР-35 0,06 0,08
Место установки
На вводах 35 кВ  
 




1 1ai 2 2 4,64 1,6 ,
Та
ПО









t  с – мінімальний час спрацьовування релейного захисту; 
 - найменший час від початку КЗ до розбіжності контактів вимикача. 
 
Розрахунок струмів КЗ на стороні 6 кВ. Приймаємо базисні умови: 
- базисна потужність: 
 
0. .1
3 3 4,64 37 300
П С србаз
S I U МВА; 
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Аперіодична складова струму КЗ: 
0,0452
0,052
2 .2ai 2 2 6 3,5
Та
ПО
е e кA  
 
Найбільший пік струму КЗ визначаємо: 
 
2 2 .2yi 2 2 1,8 6 15,3ПОу кА  
 
2.5 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
Для виконання перевірки комутаційних апаратів, шин і кабелів на термічну 
стійкість визначаємо тепловий імпульс струму короткого замикання Вк. 




При цьому на різних рівнях встановлено певний час дії релейного захисту 
короткого замикання: 
- ввідні вимикачі на стороні 35 кВ  1,2 ;
рз
t с  
- ввідні вимикачі на стороні 6 кВ  0,6 ;
рз
t с  
Також враховуємо повне час відключення вимикачів на даном рівні і час 
загасання аперіодичної складової струму КЗ. Для прикладу розрахуємо 
тепловий імпульс для точки КЗ К1. 
 
2 2
1 01 1 1
( ) 4,64 (1,28 0,05) 15,65
Пк відкл а




1,2 0,08 1,28рз пввідклТ t t  с – час дії струму КЗ, складається з повного 
часу відключення вимикача і часу дії основного релейного захисту. 
Аналогічно для точки К2: 
2 2
02 22 2
( ) 6 (0,65 0,065) 25,7
Пк відкл а
B I Т Т  кА2·с. 
 
2.6 Вибір вимикачів 35 кВ 
Електричні апарати, шини та кабелі повинні забезпечувати надійну роботу 
не тільки в робочих режимах, але і бути стійкими до струмів КЗ. Спільними 
умовами вибору електрообладнання є вибір по номінальній напрузі і струму. 
При виборі обладнання враховується, що максимальна робоча напруга може 
перевищувати номінальне на 15 - 20%. 
Розрахункові струми для вибору вимикачів і перевірка їх на 
електродинамічну і термічну стійкість визначаються для найбільш важких 
умов, які можливі при експлуатації.: 
1) за номінальною напругою: 
U Uн уст , 





2) за номінальним струмом: 
I Iн рф , 
1600 > 145,2 А – умова виконується; 
 
3) за струмом відключення: 
.I Iвідкл ном пt
, 
25 > 4,64 кА – умова виконується; 
 








2 25 1 2 4,64 1,6
100
, 
49,5 > 8,16 кА – умова виконується; 
 
5) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ: 
 
i i
дин у , 
64 кА > 11,9 кА 
 




тер тер k , 
25
2














Умови вибору катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 35 35 35 35 










 45,5 8,16 45,5 8,16 
i i
дин у , кА 64 11,9 64 11,9 
2
I t B
тер тер k  
2кА с  1875 15,65 1875 15,65 
 
Таким чином приймаємо для ліній вводу високої напруги вакуумний 
вимикач зовнішньої установки ВР-35НC який є розробкою ЗАТ 
«Високовольтний Союз». Вимикачі призначені для установки на нових 
підстанціях, а також для заміни масляних вимикачів С-35М-630-10 і інших, які 
вичерпали свій ресурс. У таблиці 2.5 представлені технічні характеристики 
вимикача типу ВР-35НТ, а на рисунку 2.4 - загальний вид обраного типу 
вимикачів з вбудованими трансформаторами струму. 
 
 
Рисунок 2.3 – Загальний вид ВР-35НC з вбудованими трансформаторами 
струму 
Таблиця 2.5 
Основні технічні характеристики вимикача ВР-35НТ 
Параметр Значення 
Номінальні напруга, кВ 35 
Номінальний струм, А 1600 




Струм термічної стійкості, 3с, кА 25 
Струм електродінамічної стійкості, кА 64 
Вміст аперіодичної складової, % 40 
Безструмова пауза при АПВ, с, не більше 0,3 
Мех. ресурс, циклів «ВО» 25000 
Ресурс по коммутаційній стійкості, не менше 
 
- при номінальному струмі циклів «ВО» 20000 
- при номінальному струмі відключення циклів 
«ВО» 
30 
Температура оточуючого середовища, С -60…+40 
Ступінь захисту корпуса IP65 
Маса, кг не більше 525 
 
2.7 Вибір роз'єднувачів 35 кВ 
Вибираємо роз'єднувачі зі сторони 35 кВ: вибираємо два роз'єднувача: c 
однієї і двома парами заземлюючих ножів. 
Вибір виконується за наступними умовами: 
1) за номінальною напругою                       U Uн уст  
2)  за номінальним струмом                                    I Iн рф  
3) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ     i iдин у  
4) термічна стійкість проходженню струмів КЗ       
2
I t B
тер тер k  
Вибираємо роз'єднувачі і заносимо дані в таблицю 2.6. 
Таблиця 2.6 
Выбор разъединителей 35 кВ 
Тип роз'єднувача РГП.1(2)-35/1000 У1 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
U Uн уст  35 35 
I Iн рф  1000 145 
i i






тер тер k  1200 15,65 
 
2.8 Вибір трансформаторів струму 35 кВ 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів 
вибирають по номінальній напрузі, номінальному струмі, по класу точності і 
вторинному навантаженню. У режимі КЗ трансформатор струму необхідно 
перевірити на динамічну і термічну стійкість. 
ТС для включення лічильників, за якими ведуться грошові розрахунки, 
повинні мати клас точності 0,5. Для технічного обліку допускається 
застосування ТС класу точності 1,0. Для включення щитових приладів ТС 
повинні мати клас точності не нижче 3,0. Для релейного захисту та автоматики 
- клас 10 (Р). Трансформатори струму вибираються за такими умовами: 
 
- за номінальною напругою U Uн уст  
 - за номінальним струмом I Iн рф  
 - номінальний струм вторинної обмотки 2 5нІ А  
 - клас точності  
 - динамічна стійкість проходженню 
струмів КЗ 
i i
дин у  




тер тер k  
 
Трансформатори струму на стороні 35 кВ призначені для підключення 
пристроїв релейного захисту. Обраний тип вимикачів комплектується 
вбудованими трансформаторами струму з боку верхніх або нижніх контактів. 
Передбачаємо установку трьох трансформаторів струму типу ТОЛ-35 з боку 











Вибір трансформаторів струму 35 кВ для ввідних вимикачів 
Параметри ТС 
ТОЛ-35 ІІІ-ІV- 150/5У1 





U Uн уст  35 кВ 35 кВ 




І А  5 А 5 А 
Клас точності ТТ призначений для РЗ, тому має клас точності 10 (Р) 
2
I t B
тер тер k  1875 15,65 
i i
дин у  64 11,9 
 
2.9 Вибір трансформаторів напруги 35 кВ  
Навантаження вторинної обмотки ТН 35 кВ в нормальному режимі 
розраховано як сума повних потужностей (коефіцієнт потужності для всіх 
приладів прийнято рівним) найбільш завантаженої фази у відповідності до 
схеми електричної прин- ципової кіл напруги (див. розділ принципових схем 
РЗА). Параметри входів на- пруги пристроїв згідно технічної інформації 
виробників та визначення загальної повної потужності, що протікає через 
вторинну обмотку ТН у нормальному ре- жимі, зведено до таблиці 2.8. 
Перерахунок на фазну напругу виконано за формулою 
 
де Sф – споживання за фазної напруги , ВА;  
Sл – споживання за лінійної напруги , ВА;  
Uф – фазної напруга 57 В; 
Uл – лінійна напруга 100 В; 




потужності споживання за фазної напруги визначено поділом потужності 
споживання за лінійної напруги на √3 
Таблиця 2.8 
Вибір трансформаторів напруги 35 кВ 
 
 
Номінальне навантаження вторинної обмотки ТН-35кВ типу TJО-7 для 
класу точності 0,5 становить 150 ВА. Отже, навантаження вторинної обмотки 
ТН-35 кВ задовольняє потрібному класу точності вимірювань. 
Визначення перерізу жил кабелю в колах напруги ТН-35кВ за допустимими 
втратами напруги. При втраті напруги до 1,5%, для спрощення розрахунку, 
втрати напруги дорівнюються до падіння напруги в колах від струму 
навантаження. Допустиме значення втрати напруги до розрахункового 
лічильника ∆Uдоп= 0,25% Uл =0,25 В. 
Струм навантаження дорівнює 
 
Ін= Sф/Uф=1,92 ВА/ 57 В= 0,034 А . 
 
Загальна довжина кабелів від ТН-35кВ до шафи зажимів на ВРУ-35кВ, від 
шафи зажимів на ВРУ-35кВ до лічильника в ОПУ становить 70 м. Перехідний 
опір на контактах приймається 0,1 Ом, опір полюсу автоматичного вимикача в 
колах на- пруги (Ін=6 А) дорівнює 0,2 Ом. 
Визначимо допустимий сумарний опір фазного проводу 
 





Визначимо допустимий опір фазного проводу без урахування перехідних 
опорів та опору полюсу вимикача 
 
Rдоп=4, 24 – 0,1 – 0,2 =3,94 Ом. 
 
Мінімальний переріз жили кабелю визначаємо по формулі 
q=L /(γ· Rдоп) , 
 
де L=60м довжина кабелю, γ =57 м/(Ом·мм
2
) питома провідність для міді. 
q=70 / (57·3,94 ) = 0,31 мм
2
 





2.10 Вибір трансформаторів напруги 6 кВ 
Навантаження вторинних обмострум ТН 6 кВ зібраних у «зірку» 
розраховано для ремонтного режиму, коли навантаження обох трансформаторів 
напруги живиться від одного ТН-6кВ. Загальне навантаження розраховано як 
потроєна сума повних потужностей (коефіцієнт потужності для всіх приладів 
прийнято рівним) розрахованої найбільш завантаженої фази. Параметри входів 
напруги пристроїв згідно технічної інформації виробників та визначення 
сумарних навантажень , увімкнених на міжфазні напруги і на фазні напруги, 
































Загальне розрахункове навантаження дорівнює 3 × 19 ВА = 57 ВА. 
Номінальне навантаження вторинної обмотки ТН-6кВ типу НАМИ-6 для 
класу точності 0,5 становить 100 ВА. Отже, максимально можливе 
навантаження ТН -6 кВ задовольняє потрібному класу точності вимірювань. 
Розрахунок втрат напруги в вторинних колах ТН-6кВ. Розрахунок 
виконано для ремонтного режиму, коли навантаження ТН-6кВ 2 сек живиться 
від ТН-6кВ 1 сек. При втраті напруги до 1,5% , для спрощення розрахунку, 
втрати напруги дорівнюються до падіння напруги в колах від струму 
навантаження. 
Допустиме значення втрати напруги до найдальшого розрахункового 
лічильника ∆Uдоп= 0,25% Uл =0,25 В. Втрати напруги в ремонтному режимі ( 
∆U) складаються з втрат в кабелю між ТН-6кВ 1 сек та ТН-6кВ 2 сек ( ∆Uк) та 
на шинках напруги обліку між ТН-6кВ 1 сек і найдальшим лічильником( ∆Uш ) 
– комірка №4 ЗРУ-6кВ. 
Сумарна потужність фазного навантаження обліку 2 сек дорівнює 
Sф.об1=7·0,67 ВА=4,69 ВА (7-кількість лічильників в комірках 2 сек ; 0,67 ВА-
потужність фазного споживання одного лічильника). 
Струм навантаження в кабелю дорівнює 
 
Ін.к= Sф.об1./Uф=4,69 ВА/ 57,7 В= 0,08 А . 
 
Довжина кабелю між ТН-6кВ 1 сек та ТН-6кВ 2 сек 15м,жили кабелю мі- 
дні перерізом 4 мм
2










 перетин жили : 
Rк = 15 / (57 · 4 ) = 0,066 Ом . 
 
Опір полюсу автоматичного вимикача в колах напруги (Ін=6 А) дорівнює 
Rв = 0,2 Ом. 
Втрати напруги в кабелю визначимо за виразом 
 
∆Uк= Ін.к·( Rк+ R в )√3=0,08 А·(0,066 Ом+0,2 Ом)√3 =0,037 В. 
 
Сумарна потужність фазного навантаження шинок обліку від ТН-6кВ 
2 сек до найдальшого розрахункового лічильника 2 сек дорівнює: 
Sф.ш1=3·0,67 ВА=2,01 ВА (3- кількість лічильників в комірках від ТН-6кВ 2 сек 
до найдальшого розрахункового лічильника 2 сек). 
Струм навантаження шинок дорівнює 
Ін.ш= Sф.ш1./Uф=2,01 ВА/ 57,7 В= 0,035 А . 
 
Довжина шинок напруги до найдальшого лічильника 40м, шинки виконано 
мідним проводом перерізом 2,5мм
2
 . Перехідний опір на контактах приймається 
R п =0,1 Ом. 
 Розрахунок опору шинок напруги Rш =Lш/(γsш) де, L ш=40м довжина 
кабелю ; γ – питома провідність (для міді 57 м /(Ом мм
2




R ш = 40 / (57 · 2,5 ) = 0,28 Ом . 
 
Втрати напруги на шинках напруги обліку визначимо за виразом: 
 





Втрати напруги в ремонтному режимі дорівнюють: 
 
∆U= ∆Uк + ∆Uш = 0,037В + 0,023В=0,06 В. 
 
Розрахункові втрати напруги істотно менше допустимих - 0,06 В<0,25 В. 
 
2.11 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
Потужність трансформаторів власних потреб вибираємо по 
навантаженнях власних потреб підстанції з урахуванням коефіцієнта 
завантаження і одночасності. Визначаємо навантаження власних потреб 
підстанції та представляємо їх у вигляді таблиці 2.10. 
Розрахунове навантаження власних потреб: 
2 2 2 20,8 50 10,7 40,9расч сS К Р Q  
де - 
С
=0,8 – коефіцієнт попиту. 













=1,2 – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження для 
сухих трансформаторів. 
Приймаємо два сухих трансформатора типу ТС-40 У3. Вони 












Таблиця 2.10  
Навантаження власних потреб підстанції 
 
 
Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо попередньо 
запобіжники типу ПКТ-111-6-6,3-20У3. Запобіжники вибираються за такими 
умовами: 
1) U Uн уст     











6,3 А  > 5,4 A 
 




Остаточно приймаємо запобіжники тіпу ПКТ-111-6-6,3-40У3: 
 






U Uн уст , кВ 6 6 
I Iн рф , А 6,3 5,4 
. 02I Iвідк ном п , кА 
20 6 
 
Запобіжники для захисту ТН вибирають тільки по номінальній напрузі: 
 
Умови вибору 
Параметри запобіжника  
ПКН-011-6-У3 
каталог розрахунок 
U Uн уст , кВ 6 6 
 
2.12 Вибір обмежувачів перенапруг 
Останнім часом на заміну традиційним вентильним разрядникам змінного 
струму прийшли нові електричні апарати високої напруги - обмежувачі 
перенапруг нелінійні (ОПН), які в порівнянні з розрядниками ефективніше 
обмежують комутаційні і грозові перенапруги. Заміна вентильних розрядників 
на ОПН співпала з вичерпанням ресурсів ізоляції електрообладнання, 
встановленого в 50-70-х роках минулого століття. При цьому використання 
ОПН обумовлює економічний ефект і збереження ресурсів 
електроустаткування, що є особливо актуальним для України. Маючи значні 
переваги в порівнянні з вентильними розрядниками ОПН характеризуються 
більш широким набором параметрів, який ускладнює їх оптимальний вибір з 
урахуванням умов експлуатації. Крім того, перехід до ринкових відносин 
призвів до появи в Україні зразків ОПН різних фірм-виробників, що ще більше 




Виконаємо вибір ОПН-35 для установки на підстанції «Стрічка». 
Вихідні дані: 
- клас напруги – 35 кВ; 
- найбільша робоча напруга в місці встановлення ОПН - Uнр = 40,5 кВ; 
- наявність в даній мережі повітряних ЛЕП в незаселеній місцевості - для 
35 кВ не враховуються, оскільки всі опори цього класу заземлені; 
- допустима тривалість однофазного замикання на землю - t = 6 годин; 
- наявність пристрою автоматичного шунтування пошкодженої фази 
(АШФ) - відсутня; 
- кратність внутрішніх перенапруг: так як відсутні спеціальні 
дослідження, то рекомендується приймати Кmax = 5; 
- струм однофазного замикання на землю (без урахування компенсації) 
становить І0 = 11 А; 
- установка ОПН - зовнішня (ступінь забруднення атмосфери - І); 
- група вентильного розрядника (відповідного ОПН) - ІІІ (розрядник типу 
РВС-35). 
Вибір ОПН-35: 
1. Вибираємо обмежувач серії ОПН-ВР / TEL-УХЛ1, призначений для 
зовнішньої установки. 
2. За вихідні параметри приймаємо К0 = 1,05 - коефіцієнт, що залежить від 
умов електричної мережі, враховується можливість наявності несиметричного 
навантаження по фазах. 
3. Для цього обмежувача для Uнр = 40,5 кв і К0 = 1,05 при t = 6 годин 
знаходимо рекомендоване мінімальне значення тривало допустимого робочої 
напруги Uд = 35,48 кВ. 
4. Вибираємо обмежувач по каталогу типу ОПН-ВР / TEL-35 / 40,5-УХЛ1. 
5. Перевірка залишкової напруги при дії грозових перенапруг. При 
установці ОПН для захисту від грозових перенапруг його номінальний 
розрядний струм приймають Iн = 10 кА (при імпульсі струму 8 / 20мкс), якщо, 




виробництва «Таврида Електрик» номінальний розрядний струм приймається 
10 кА. Для даного типу ОПН залишкова напруга становить Uз = 130 кВ. 
6. Вентильний розрядник відповідної групи для аналогічних умов 
забезпечує залишкову напругу - 143 кВ. Отже, обраний ОПН за значенням Uз 
відповідає вихідним параметрам. 
7. Розрахунок енергії W, що виділяється в ОПН при внутрішніх 
перенапруженнях при Uн = 35 кВ, Uнр = 40,5 кв, І0 = 11 А виконуємо за такою 
формулою: 
 
2 2 2 2
0 max
/ (3 3 ) 11 5 40,5 / (3 3 314 35) 7,9
нр н
W I K U U  кДж 
 
8. За даними «Таврида Електрик», енергія, яка поглинається обраним 
обмежувачем, досягає 223 кДж. Остаточно приймаємо до установки ОПН-ВР / 
TEL-35 / 40,5-УХЛ1. 
Вибір ОПН-6 для установки на підстанції «Стрічка» проводиться 
аналогічно. Остаточно приймаємо до установки ОПН-КР / TEL-6 / 6,9-УХЛ2. 
 
2.13 Вибір шин 
Виконаємо розрахунок жорстких шин, прокладених від трансформатора 
до ввідних комірок КРУ. Вибір перетину шин виконуємо по допустимому 
нагріву (за значенням Струма у форсованому режимі). Для Ірф = 848,8 А 
приймаємо алюмінієві шини прямокутного перерізу з наступними параметрами: 
 прийнимаємо однополосні шини; 
 прийнимаємо розташування шин «плиском»; 
 перетин шин 480 мм2 (h = 80 мм, b = 6 мм); 
 допустимий струм полоси допI  = 1150 А.  
Вибраний переріз шин перевіряємо по допустимому тривалому струму 






I I . 
 
Значення допустимого струму визначаємо: 
 
1 2 .доп доп табл
I к к І , 
де 
1
к – коеффіцієнт, який враховує поправку на розташування і розмір шины, 1k  
= 0,92 при розташуванні шини „плиском” і h >60 мм. 
2
к  – коефіцієнт, який враховує поправку на температуру навколишнього 
середовища при відміну від номінальної, приймаємо температуру 
навколишнього середовища 
0




0,92 1 1150 1058допI А  
 
Перевірка шин на термічну стійкість при КЗ: зіставляють кінцеву 
температуру шини 
к









С  для алюмінієвих шин, 
к
 - знаходиться графічно. 
70
доп
С  – тривала допустима температура нагріву для алюмінієвих шин; 
0.
25ном С – номінальна температура навколишнього середовища для шин, 
розташованих в повітрі. 
Визначаємо початкову розрахункову температуру шини при протіканні 


















По графіку і кривій рис. 3.45 [6] знаходимо для 
поч
= 54 С , что 
почf = 











f f k C
S
 






 - коефіцієнт, який враховує питомий опір і 
ефективну теплоємність провідника;  
Для кf  = 52,5 С , 67к С . 
 
Шини задовольняють умові термічної стійкості:  
к доп  
67 < 200 С  











Обраний перетин більше, ніж мінімальне, що задовольняє умові термічної 
стійкості. 
480 > 81 мм
2 
 







 допустиме напруження в матеріалі шини; 
розр
 максимальне розрахункове напруження в матеріалі шини при 








8103  МПа 
 





W cм  - момент опору поперечного перерізу шини 
щодо осі, перпендикулярної напрямку сили взаємодії шин; 
a = 0,35 м - відстань між осями шин сусідніх фаз. 
Визначаємо проліт з умови механічного резонансу, допускаючи, що 















j см - момент інерції поперечного перерізу шини; 
 











8 22360 1.43 10 3,54
6,4 0,35
розр МПа  





40 МПа > 7,58 МПа. 
 





Вибір гнучких шин. В РУ 35 кВ і вище використовуються гнучкі шини, 
виконані сталеалюмінієвими проводами типу АС. 
Вибір гнучкої ошиновки підстанції на стороні 35 кВ виконуємо 





I I А , 
де 
.доп доп табл
I I к ;  
к  коефіцієнт поправки на температуру навколишнього середовища. 
Приймаємо, що вона дорівнює номінальній (25ºС), тоді 1к . 
Приймаємо провід марки АС-35 / 6,2 виходячи з умов механічної 
міцності,  Iдоп = 175 А. 
 
175 А ≥ 145,5 А – умова виконується. 
Перевіряємо вибрані шини: 

















2 235 43,4мм мм   -  умова не виконується. 
 
Тому остаточно приймаємо провід марки АС-50, 210
доп
I А . 
 
2.14 Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
 Шини, прокладені від трансформатора до ввідних комірок КРУ 




Попередньо приймаємо опорні ізолятори типу С4-80УХЛ1. 
 Умови вибору : 
- по номінальній напрузі: 
U Uн уст  
10 кВ > 6 кВ; 
• по допустимим навантаженням - допустиме навантаження на головку 




F F F  
де 4000
руйн
F  Н - руйнівне зусилля на вигин; 
     
розр
F  розрахункова сила, що діє на ізолятор; 
     
доп
F  допустиме навантаження на головку ізолятора. 
2 2









0,6розр руйнF F  
162 H < 2400 H 
Остаточно приймаємо опорні ізолятори типу С4-80УХЛ1. 
 
2.15 Вибір прохідних ізоляторів 6 кВ. 
 
У шафах шинних вводів використовуються ізолятори ІПУ-10. Відповідно 
вибір виробляємо з їх ряду по: 
 за номінальною напругою: 
U Uн уст  
10 В = 6 кВ; 








F F F  
де 7500
руйн
F  Н - руйнівне зусилля на вигин; 
     
розр
F  розрахункова сила, що діє на ізолятор; 
     
доп
F  допустиме навантаження на головку ізолятора; 







Принимаем к установке изоляторы типа ИПУ-10/1000-7,5 УХЛ1 
0,6розр руйнF F  
162 H < 4500 H 
Приймаємо щодо встановлення прохідні ізолятори типу ІПУ-10/1000-7,5УХЛ1. 
 
2.16 Розрахунок необхідної ємності акумуляторної батареї  
 
Тривалість аварійного режиму 30хв. Тривале навантаження акумуляторної 
батареї ШОТ-01 від пристроїв РЗА, управління, сигналізації та вимірювань 
скла- дає Іп= 1А . 
Протягом першої хвилини аварійної перерви короткочасне навантаження 
від аварійного вимикання вимикачів 35кВ , пристроїв аварійної сигналізації та 
ава- рійного освітлення складає І1= 15,5А (1 період) . В подальшому 
навантаження від пристроїв РЗА, управління, сигналізації, вимірювань та 
аварійного освітлення складає І2= 5,5А (2 період). Протягом останньої 
хвилини аварійної перерви коро- ткочасне навантаження від оперативного 
вмикання вимикача 35кВ, навантаження від пристроїв РЗА, управління, 






Розрахунок необхідної ємності по періодам 
 
Коефіціент ємності акумулятора Кт - відношення номінальної ємності 
акумулятора до струму, який може бути забезпечений акумулятором за 
визначений проміжок часу. 
Необхідна ємність акумулятора Qр, з урахуванням поправочного 
коефіціен- та на температуру електроліта 7ºС-1,25, поправочного коефіціента 
на старіння акумулятора -1,25, поправочного коефіціента на похибку 




Ємність існуючої акумуляторної батареї ШОТ-01 80 А·год > Qр=70,24 
А·год забезпечує з запасом навантаження підстанції. 
Таким чином проектоване обладнання по приєднанню 1Т та 2Т на ПС 
35/6 кВ «Стрічка» задовольняє характеристикам експлуатації. 
2.17 Релейний захист, автоматика, управління, сигналізація 
Проект виконаний у відповідності з III розділом ПУЕ та розділом 7 
«Норм технологічного проектування». Для організації обліку електроенергії 
по  стороні 35кВ  передбачається  монтаж трансформаторів напруги 
35кВ(ТН-35кВ) і шаф затискачів на ВРП-35кВ, на ОПУ монтаж панелі для 
розміщення пристроїв захистів та автоматики по напрузі типу РС 83-В1 
(виробництва РЗА СИСТЕМЗ), для вимірювання напруги - щитові 
кіловольтметри, для обліку- лічильники електроенергії.  




від за- микань на землю (ЗНЗ) з дією на сигнал. Крім того, на ВРП-35кВ в 
шафах затискачів ТН-35кВ передбачається використання пристрою захисту 
ТН-35кВ від ферорезонансу типу VT Gurd Pro (виробництва АВВ) . Струмові 
кола обліку між шафою затискачів ТС-35кВ на ВРУ-35кВ та новою панеллю 
«ТН-35кВ та облік 1Т, 2Т» в ОПУ передбачається виконати окремим кабелем. 
В шафах ТС-35кВ і на панелі «ТН-35кВ та облік 1Т, 2Т» струмові кола обліку 
монтуються через комутаційні колодки НІК КП 25, які пломбуються. 
Пристрій РС 83-В1 живиться постійним оперативним струмом від шинок 
оперативного струму ОПУ через окремий автоматичний вимикач. Кола 
сигналізації підключаються до існуючих шинок І дільниці центральної 
сигналізації ( пан.№9 ЦС). 
Для організації телесигналів роботи пристроїв захистів, автоматики та 
управління силових трансформаторів 1Т і 2Т, передбачається використання 
резервних входів і виходів існуючих мікропроцесорних пристроїв захисту 
Sepam T87 та Sepam T81 відповідно до принципової схеми з примітками 
«Кола телесигналізації 1Т, 2Т». 
Живлення пристроїв управління вимикачами 6кВ, пристроїв захисту, 
автоматики та сигналізації в ЗРУ-6 кВ передбачено постійним струмом 
напругою 220В від акумуляторної батареї ємністю 80 А×год та підзарядних 
пристроїв, які забезпечують струм навантаження до 20 А, розташованих в 
шафі ШОТ-01 в ОПУ. 
Шинки оперативного струму пристроїв управління та захисту ЗРУ-6кВ 
передбачено виконати у вигляді кола з можливістю секціонування за 
допомогою вимикачів навантаження, розташованих в комірці №15 секційного 
роз'єднувача С-61-2, з живленням від 1 сек ±220В та 2 сек ±220В ШОТ-01 
через окремі автоматичні вимикачі SF6 та SF15 (існуючи автоматичні 
вимикачі необхідно замінити на однотипні з номінальним струмом 16А і 
характеристикою відключення типу С). 




кола з можливістю секціонування за допомогою вимикачів навантаження, 
розташованих в комірці №15 секційного роз'єднувача С-61-2, з живленням від 
шинок ІІІ дільни- ці центральної сигналізації на постійному оперативному 
струмі напругою ±220В (ОПУ пн.№9). Існуючи кола сигналізації ЗРУ-6кВ і 
панель центральної сигналі- зації на змінному оперативному струмі (ОПУ 
пн..№5) демонтуються. На місці демонтованої панель ЦС №5 передбачається 
встановлення панелі ТУ-ТС. На па- нелі ЦС №9 необхідно вивести з резерву 
та ввести в дію апаратуру ІІІ дільниці відповідно до існуючої принципової 
схеми. 
В комірках ліній 6кВ передбачено проектом заміна масляних вимикачів 
на вакуумні типу BB/TEL-10-20/630 з блоками управління типу EU_CM_16_2, 
заміна існуючих трансформаторів струму на нові типу ТПЛУ-10-1, а також 
існуючих трансформаторів нульової послідовності на нові типу ТЗЛМ-Э-0,66-
01 (з внутрішнім ∅70мм). Крім того, в кожній комірці замінюється вторинна 
комутація, клемні збірки , апаратура захисту, управління та сигналізації.  
Схеми захисту та управління ліній 6кВ виконуються на базі 
мікропроцесорних пристроїв захисту типу РС83-А2.0, яки реалізують не 
напрямленні максимальні струмові захисти від міжфазних К.З. з дією на 
вимкнення, та захист від замикань на землю з дією на сигнал. Оперативне 
управління вимикачем 6кВ кожного фіде- ра здійснюється з релейного відсіку 
в відповідній комірці ЗРУ-6кВ, або телеуп- равлінням з ДП. . Живлення схеми 
захисту та управління вимикачем оператив- ним струмом здійснюється від 
шинок постійного оперативного струму ЗРП-6кВ через окремий 
автоматичний вимикач. Живлення пристроїв змінним струмом здійснюється 
від окремих обмострум класу 10Р трансформаторів струму 6кВ в комірці ЗРП-
6кВ, струмом нульової послідовності від трансформаторів нульової 
послідовності змонтованих на силових кабелях приєднань. Проектом 
передбаче- но резервне живлення пристроїв захисту фідерів 6кВ змінним 
струмом власних трансформаторів струму приєднань. 




напругою 100В від ТН-6кВ окремими шинками, а змінним струмом від 
окремих обмострум класу 0,5S трансформаторів струму 6кВ через клемні 
колодки з плом- буванням. Крім того, проектом передбачено на кожному 
приєднанні 6кВ пристрій вимірювання параметрів якості енергії типу KLEA 
320P виробництва KLEMSAN. На його вимірювальні входи змінний струм 
подається від окремої обмотки класу 0,5 власних трансформаторів струму 6кВ 
приєднання, а змінна напруга 100В від ТН-6кВ через шинки напруги. Крім 
того, від тієї ж обмотки тран- сформаторів струму передбачено й резервне 
живлення змінним струмом блока управління TEU_CM_16_2 вакуумного 
вимикача. Живиться пристрій змінною напругою 220В від ТВП-0,4кВ через 
спеціальні шинки ЗРУ-6кВ та окремий автоматичний вимикач.. 
Проектом  передбачено логічний захист (ЛЗШ) шин 6кВ, який 
реалізу- ється окремими ступенями максимальних струмових захистів (МСЗ) з 
витрим- кою у часі 0,3-0,5 сек існуючих мікропроцесорних пристроїв захисту 
Sepam T81 трансформаторів 1Т і 2Т, а також мікропроцесорного пристрою 
захисту та авто- матики Sepam В83 СВ-6кВ. При виникненні міжфазного КЗ на 
шинах ЗРУ-6кВ ЛЗШ діє з витримкою у часі 0,3-0,5 сек на вимкнення 
вимикачів 35кВ та 6кВ відповідного силового трансформатора, з блокуванням 
роботи АВР-6кВ, або на вимкнення СВ-6кВ, в залежності від режиму живлення 
секції 6кВ.  
При виникненні міжфазного КЗ на лінії 6кВ ступені МСЗ ЛЗШ на 
відповідному силовому трансформаторі та СВ-6кВ блокуються пуском МСЗ 
відповідного фіде- ра. Крім того ступені МСЗ ЛЗШ силових трансформаторів 
блокуються пуском МСЗ СВ-6кВ. Для реалізації блокування ЛЗШ передбачені 
спеціальні шинки. Кола блокування ступенів МСЗ ЛЗШ на 1Т, 2Т та СВ-6кВ 
повинні живитися від шинок оперативного струму ОПУ через окремі 
автоматичні вимикачі, які необ- хідно змонтувати відповідно на пан.№10 
«Захист 2Т та управління Т-32», пан.№11«Захист 1Т та управління Т-31» та на 
пан.№3 «Автоматика та управління С-61». 




(ТН-6кВ) на трансформатори типу НАМИ-Э-6. При цьому в комірці кожного 
ТН-6кВ замінюється вторинна комутація, клемні збірки, апаратура 
захисту, управління, вимірювання та сигналізації, а також існуючи кабельні 
зв'язки. Кон- троль ізоляції мережі 6кВ, контроль вторинних кіл напруги ТН-
6кВ передбачається виконати на базі мікропроцесорного пристрою РС 83-В1. 
Для вимірювання напруги - щитові кіловольтметри. Пристрій РС 83-В1 
живиться постійним опера- тивним струмом від шинок оперативного струму 
ЗРУ-6кВ через окремий автома- тичний вимикач. Кола сигналізації 
підключаються до існуючих шинок ІІІ дільниці центральної сигналізації 
(пан.№9 ЦС). 
Проектом передбачена схема переводу, при необхідності, навантаження 
ТН-6кВ (кола вимірювань та кола обліку енергії) на інший ТН-6кВ. 
В ЗРУ-6кВ існуючи шинки і клемні збірки зв'язків між комірками 
демонтуються. Замість них передбачається монтаж нових клемних збірок та 
шинок оперативного струму ±220В, сигналізації(ІІІ діл.ЦС), змінної напруги 
100В для вимірювань, змінної напруги 220В для живлення пристроїв 
вимірювань та шинок блокування ЛЗШ-6кВ. Шинки передбачено виконати 
мідним проводом з ізоляцією, що не підтримує горіння, перерізом 4 мм
²
 , а 
також кабельними зв'язками з мідними жилами перерізом 4 мм
²
. Кабельні 
зв'язки між секціями змонтувати в існуючих кабельних лотках під шинними 
мостами ЗРП-6кВ. 
Шинки напруги обліку приєднань 6кВ формуються окремо, мідним 
ізольованим проводом перерізом 2,5мм
²
, а також кабельними зв'язками з 
мідними жилами перерізом 2,5 мм
²
, які прокладаються між комірками минаючи 
клемні збірки шинок та підключаються до комутаційних колодок НІК КП 25, 
які пломбуються. 
В ЗРП-6кВ в комірках споживачів №8 «Ф-8» та №23 «Ф-23» так само 
необхідно виконати заміну шинок та клемних збірок між шафових зв'язків з 
підк- люченням до них кіл управління, захисту, обліку та сигналізації. В 




заміну пристроїв сигналізації (зазначених в примітках на монтажно-
принципових схемах Ф-8 і Ф-23, та передбачених в специфікації обладнання). 
Крім того необхідно обов'яз- ково виконати передбачене проектом блокування 
ЛЗШ-6кВ пуском МСЗ цих приєднань. 
Проектом передбачається заміна існуючих трансформаторів власних 
потреб на нові типу ТВП-6/0,4кВ потужністю 63кВА та їх кабельних зв'язків. 
Крім того в ОПУ передбачається демонтаж існуючих панелей ВП-0,23кВ й 
монтаж на їх місці двох нових панелей:пан.№7 «Ввід 1 та розподіл ВП-0,4кВ», 
пан.№8«Ввід 2 та розподіл ВП-0,4кВ», на яких монтується апаратура та 
обладнання для формування шин та розподілу ВП-0,4кВ, а також пристрої 
вимірюван- ня величини струму й напруги та обліку електроенергії. 
Проектом передбачена автоматика включення резерву 0,4кВ (АВР-0,4кВ). 
При зникненні робочої напруги на уводі 0,4кВ ТВП від якого живляться 
шини 0,4кВ, без витримки в часі, відключається силовий контактор 
знеструмленого уводу 0,4 кВ. Після його відключення включається контактор 
уводу 0,4кВ резервного ТВП, при наявності на ньому напруги. Схема АВР-
0,4кВ виконана з використанням окремих контакторів з механічним взаємним 
блокуванням, які живляться змінною напругою 380В через окремі автоматичні 
вимикачі і розташо- вані в ОПУ на панелі №7 «Увод 1 та розподіл ВП-0,4кВ». 
 
 
2.18 Блискавкозахист підстанції 
Відкриті розподільні пристрої й відкриті підстанції 20-500 кВ повинні 
бути захищені від прямих ударів блискавки. 
Для ПС «Стрічка», план і розташування обладнання якої наведено на 
рис. 2.4, визначимо параметри зони блискавкозахисту (ступінь надійності 95%) 
і її можливу вразливість. Приймемо попередньо захист підстанції чотирма, 
встановленими на порталах, блискавичниками. Число грозових годин на рік 
становить n = 50 год/рік відповідно до районування території колишнього 




розміри: висота найвищого об'єкта hх становить 7,85 м (ошиновка), ширина а = 
31 м, довжина в = 24 м.  
1. Блискавичники на опорах: відстані між ними 
1-4: l1 = 22 м; 
1-2: l2 = 20,5 м; 
Гранична відстань  між блискавичниками визначається  за 
співвідношенням: 
2 2 2 2
1 2 22 20,5 30L l l м 
Для  блискавичників  висотою  h ≤ 30  м  умова  захисту  всієї площі  має  
вид: 
8 8x aL h h h  
З цього  співвідношення перевищення  висоти блискавичників ha  над 






h м  
Повна висота типового блискавичника:  
7,85 10 17,85х ah h h м  
тобто L = 37 м < 8ha = 8⋅10 = 80 м. 
2.  Визначення  границь  зони  захисту.  Для  кількох стрижневих 
блискавичників зона захисту будується шляхом попарно взятих сусідніх 
стрижневих блискавичників. 
 Висота вершини конуса стрижневого блискавичника h0 і радіуси захисту 
на рівні землі r0 і на висоті захищається rх визначається як для одиночного 
стрижневого блискавковідводу 
0 0,92 0,92 17,85 16,4h h м  
1,5( 1,1 ) 1,5(17,85 1,1 7,85) 13,8x xr h h м  
0 1,5 1,5 17,85 26,8r h м  





min1 1 0 10,14( ) 16,4 0,14 (22 17,85) 15,8ch h h l h м  
min 2 2 0 20,14( ) 16,4 0,14 (20,5 17,85) 16ch h h l h м  
 
Ширина середньої частини зони попарно взятих блискавковідводів на 
рівні землі становить:  
 
0 1,5 1,5 17,85 26,8cr r h м  





























Рис. 2.4 План блискавкозахисту підстанції 
 
2.19 Розробка конструкції підстанції 
Комплектація ЗРП-6 кВ. Встановленв комірки серії КРУ-2, їх не 
демонтуємо, а частини замінюються за допомогою програми «Ретрофіт» від 
компанії «Високовольтний союз». 
Номінальний струм збірних шин КРП приймається 630 А. 
Число шаф КРП: 
• 22 шт – лінії споживачів і ТВП; 
• 2 шт - ТВП; 
• 2 шт - ТН; 
• 1 шт - секційний вимикач; 
• 1 шт - секційний роз'єднувач; 
• 2 шт - ввідні; 




При довжині ЗРП більше 7 м до 60 м повинно бути передбачено два 
виходи по його кінцях, допускається розташовувати виходи з РП на відстані до 
7 м від його торців. 
Двері з РП повинні відкриватися в напрямку інших приміщень або 
назовні і мати замки, що відкриваються без ключа з боку розподільного 
пристрою. 
 
Комплектація ВРП-35 кВ. 
Дороги на підстанції проектуються згідно з вимогами ПУЕ [3] і Норм 
технологічного проектування підстанцій з вищою напруга 6-750 кВ [4]. 
У ВРП 35 кВ і вище повинен бути передбачений проїзд вздовж вимикачів 
для пересувних монтажно-ремонтних механізмів і пристосувань, а також 
пересувних лабораторій; габарит проїзду повинен бути не менше 4 м по ширині 
і висоті. 
Для запобігання розтікання масла і поширення пожежі при пошкодженнях 
маслонаповнених силових трансформаторів з масою масла більше 1 т в одиниці 
(одному баку) і бакових вимикачів 110 кВ і вище повинні бути виконані 
маслоприймачі, масловідводи і маслозбірники з дотриманням певних вимог. 
1. Габарити маслоприймача повинні виступати за габарити одиничного 
електрообладнання не менш ніж на 0,6 м при масі масла до 2 т; 1 м при масі 
більше 2 до 10 т; 1,5 м при масі більше 10 до 50 т; 2 м при масі більше 50 т. При 
цьому розмір маслоприймача може бути прийнятий меншим на 0,5 м з боку 
стіни або перегородки, що розташовується від трансформатора на відстані 
менше 2 м. Обсяг маслоприймача повинен бути розрахований на одночасний 
прийом 100% масла, що міститься в корпусі трансформатора (реактора). 
2. Улаштування маслоприймачів і масловідводів повинно виключати 
перетікання масла (води) з одного маслоприймача в інший, розтікання масла по 
кабельним і іншим підземним спорудам, поширення пожежі, засмічення 




3. Маслоприймачі з відведенням масла можуть виконуватися як 
заглибленого типу (дно нижче рівня навколишнього планування землі), так і 
незаглибленного типу (дно на рівні навколишнього планування землі). Дно 
маслоприймача (заглибленого і незаглибленного) повиннно бути засипане 
великим чистим гравієм або промитим гранітним щебенем або непористим 
щебенем іншої породи з частинками від 30 до 70 мм. Товщина засипки повинна 
бути не менше 0,25 м. 
Фундаменти під маслонаповнені трансформатори або апарати повинні 
виконуватися з негорючих матеріалів. 
За спланованою територією ВРП та підстанції повинен бути забезпечений 
проїзд для автомобільного транспорту з поліпшенням в разі потреби грунтової 
поверхні твердими добавками або засівом трав. 
Автошляхи з покриттям (вдосконаленим, перехідним, нижчим) 
передбачаються, як правило, до наступних будівель та споруд: порталу або вежі 
для ревізії трансформаторів, будівель щитів управління, ЗРП, уздовж вимикачів 
ВРП 35 кВ і вище, будівлі масляного господарства. 
Для ПС з трансформаторами потужністю 1 MBА і більш повинна 
передбачатися під'їзна автодорога для зв'язку ПС із загальною мережею 
автомобільних доріг. 
Ширина проїжджої частини внутрішньомайданчикових доріг повинна бути 
не менше 3,5 м. При визначенні габаритів проїздів повинні бути враховані 




2.20 Техніко-економічне обгрунтування  
В даному розділі необхідно перевірити економічну доцільність 
реконструкції підстанції з урахуванням запропонованого до заміни 
обладнання.Вище наведені заходи з реконструкції підстанції дозволять 
уникнути аварійних ситуацій і простоїв виробництва, а також вимагають оцінки 
економічних показників. 
Розрахунок капітальних витрат. Розрахунок капітальних витрат на 
реконструкцію підстанції «Стрічка» виконаємо за показниками вартості її 
основних елементів: вимикачів, роз'єднувачів, трансформаторів струму і 
напруги, обмежувачів перенапруг. 
До установки на підстанції рекомендується наступне обладнання: 
- знижувальні трансформатори типу ТМН-6300/35 виробництва 
«Запоріжтрансформатор» (http://www.ztr.com.ua); 
- роз'єднувачі 35 кВ типу РГП-35/1000 поизводства СП АТ 
«Укрелектроапарат» (http://www.uzelectroapparat.uz); 
- високовольтні вакуумні вимикачі на боці 35 кВ типу ВР-35НТ; 
- високовольтні вимикачі на боці 6 кВ типу ВР1-10 виробництва конценрна 
«Високовольтний союз» (http://www.vsoyuz.com); 
- трансформатори струму на стороні 35 кВ типу ТОЛ-35 ІІІ-ІV- 150 / 5У1; 
- трансформатори струму на стороні 6 кВ типу ТПЛУ-6; 
- трансформатори напруги на стороні 6 кВ типу НАМИ-6 з запобіжниками 
типу ПКН001-6У3; 
- два трансформатора СН типу ТС-40/6 / 0,4 с запобіжниками типу 
ПКТ111-6-6,3-20У3; 
- обмежувачі перенапруг 35 кВ типу ОПН-35; 
- обмежувачі перенапруг 6 кВ типу ОПН-6. 






К = Коб + Ктр + КМН, 
 
де Коб - вартість обладнання, тис. грн; 
Ктр - транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
КМН - витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 2.13 за даними заводів-
виробників і представників ринку електрообладнання. 
Таблиця 2.13  











ТМН-6300/35  3150 2 6300 
Високовольтні 
вакуумні вимикачі  
35кВ  
ВР-35НТ 190 2 380 
Роз'єднувачі 35 кВ РГП-35/1000 45 6 270 
Обмежувачі 
перенапруги 35 кВ 
ОПН-35 22 6 132 
Трансформатори 
струму  35 кВ 
ТОЛ-35 ІІІ-ІV- 150/5У1 22 6 132 
Трансформатори 
напруги 6 кВ 
НТМИ-10, НАМИ-10 42 2 84 
Високовольтні 
вимикачі 6 кВ 
ВР1-10 55 13 715 
Обмежувачі 
перенапруги 6 кВ 
ОПН-КР/TEL-6/6,5-
УХЛ2 
6 6 36 
Трансформатори 
струму 6 кВ  
ТПЛУ-6 8 39 312 
Трансформатори 
власних потреб 
ТС-40/6/0,4 20 2 40 
Запобіжники 6 кВ ПКН001-10У3 0,8 6 4,8 
Запобіжники 6 кВ ПКТ101-10-5-20У3 0,8 6 4,8 
Всього: 8410,6 
 




Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймаємо 10% від вартості 
обладнання, що складе суму 841,1 тис.грн. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаємо в розмірі 7% від 
вартості обладнання, що складе 588,7 тис.грн. 
 
Капітальні витрати:  
 
К = Коб∑ + Ктр + КМН,= 8410,6 + 841,1+ 588,7 = 9840 тис. грн 
 
Базовий варіант: в якості базового варіанту приймаємо поточний режим 
роботи підстанції без заміни обладнання, з проведенням капітального ремонту в 
поточному році. В такому випадку капітальні витрати на придбання нових 
апаратів приймаються рівними нулю. 
Ліквідаційна вартість існуючого обладнання Лоб приймається виходячи з 
умов його реалізації в якості брухту чорних і кольорових металів, що становить 
орієнтовно 20% від капітальних вкладень в проектний варіант 
 
Лбаз = 0,2К = 0,2·9840 = 1968 тис. грн 
 
Розрахунок експлуатаційних витрат.  
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Вa). 
2. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання і 
мереж (Вт). 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 
  





1. Річні амортизаційні відрахування Вa на основні фонди обчислюються 
за балансовою вартістю обладнання (ФБ) і мінімальному (регламентованому) 
терміну експлуатації, який підприємство встановлює а рівні 5 років.        
 
Вa = ФБ / Tmin      
 
Таблиця 2.14  



















ТМН-6300/35  2 3685,5 7371,0 5 737,1 
ВР-35НТ 2 222,3 444,6 5 44,5 
РГП-35/1000 6 52,7 315,9 5 31,6 
ОПН-35 6 25,7 154,4 5 15,4 
ТОЛ-35 ІІІ-ІV- 
150/5У1 
6 25,7 154,4 5 15,4 
НТМИ-10, 
НАМИ-10 
2 49,1 98,3 5 9,8 
ВР1-10 13 64,4 836,6 5 83,7 
ОПН-КР/TEL-
6/6,5-УХЛ2 
6 7,0 42,1 5 4,2 
ТПЛУ-6 39 9,4 365,0 5 36,5 
ТС-40/6/0,4 2 23,4 46,8 5 4,7 
ПКН001-10У3 6 0,9 5,6 5 0,6 
ПКТ101-10-5-
20У3 
6 0,9 5,6 5 0,6 
 
Вa∑ = ∑ Вa.і = 984 тис. грн 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 




визначені в процентах від капітальних витрат. Для обладнання підстанцій 
приймається в розмірі 1 % від капітальних витрат. 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт: 
 
0,01 0,01 9840 98,4
Т
В К  тис. грн, 
3. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу не виконуємо, оскільки черговий персонал на даному об'єкті не 
передбачається. 
 
Таким чином, експлуатаційні витрати складуть: 
 
ВЕКС= Вa+ ВТ  = 984+98,4 = 1082,4 тис. грн 
 
Базовий варіант: на поточни й рік, за даними планово-технічного відділу 
ПрАТ ЦЕК річні експлуатаційні витрати на поточний ремонт, обслуговування 
комутаційного обладнання підстанції становлять 520 тис. грн. (Вт.баз).  
Амортизаційні відрахування на залишкову вартість обладнання складають 
196,8 тис. грн. 
 
Векс.баз = Вт.баз + Вa.баз = 520+ 196,8 = 716,8 тис. грн 
 
Визначення річного збитку.  
Електрообладнання підстанції відпрацювало свій ресурс. Для підтримки 
його в робочому стані необхідно провести капітальний ремонт, або 
модернізацію. Капітальний ремонт проводиться 1 раз на 6-8 років. Вартість 
капітального ремонту даного обладнання за отриманими комерційними 




Перерви подачі електроенергії споживачам при відмові обладнання 
складають за часом 24 год/рік, що еквівалентно вартості недовідпуску 
електроенергії в розмірі 1291 тис. грн на рік (Знед). 
Оцінимо економічний ефект, до якого увійдуть наступні величини: 
- відмова від капітального ремонту існуючого обладнання і виконання 
реконструкції; 
- збиток від перерви електропостачання споживачів; 
- різниці в експлуатаційних витратах. 
 
∆Е = Знед + (Векс.баз – ВЕКС.) + СКР/6 = 1291+(716,8 – 1082,4) +3936/6 = 1581тис. грн/рік 
 
Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
Термін окупності капітальних витрат Ток показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при впровадженні 
запропонованого варіанту реконструкції:  
 
Ток  років 
 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломного проекту наведені в таблиці 2.15. 
Таблиця 2.15  
Техніко-економічні показники проекту 





Капітальні витрати тис.грн. 9840 3936 
Експлуатаційні витрати: тис.грн. 1082,4 716,8 
в тому числі амортизаційні 
відрахування 
тис.грн. 984 196,8 
технічне обслуговування та 
ремонт 




Збитки від відмови 
обладнання 
тис.грн 0 1291 
Розрахунковий термін 
окупності 
років 8,11 - 
  
Розроблений проект є доцільним доя впровадження для даного 
підприємства, так як застосування розроблених технічних рішень дозволяє 
значно скоротити експлуатаційні витрати і збитки від недовідпуску 
електроенергії споживачам, маючи при цьому розрахунковий термін окупності 
проекту близько 5 років, після закінчення яких ефект буде ще більш значним, 
оскільки вартість устаткування повністю буде амортизована, а переважна 
більшість застосовуваних апаратів не вимагають ТО в процесі експлуатації. 
Якщо не виконати реконструкцію то через 5 років необхідно додатково 
виконувати капітальний ремонт застарілого обладнання, що є недоцільним. 
 
2.21 Охорона праці на обєкті  
На підстанції «Стрічка» є ВРП-35 кВ і виробнича будівля. У виробничому 
приміщенні знаходиться комплектний розподільний пристрій 6 кВ, 
загальностанційного пункт управління, щит власних потреб. На території ВРП 
розташоване обладнання напругою 35 кВ, таке як: роз'єднувачі, вимикачі, 
трансформатори струму, вентильні розрядники та силові трансформатори. 
Також на ОРУ розташовані портали з ошиновкой. На підстанції немає 
постійного чергування персоналу. 
Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів. 
На підстанції головну небезпеку для людини представляє електротехнічне 
устаткування, що знаходиться під високою напругою. 
Так на ВРП це струмопровідні частини електроустановок. Даний фактор 
посилюється наявністю струмопровідного грунту. Також на ВРП є ймовірність 
ураження людини кроковою напругою при короткому замиканні на землю в 
мережі високої напруги. Хоча дотик до заземленим корпусів електроустановок 




потрапляння людини під напругу дотику яка також з'являється при короткому 
замиканні на землю в мережі високої напруги. 
У приміщеннях КРП, ОПУ, ЩСН небезпеку становить обладнання 
встановлене в шафах КРУ, шафах управління високовольтним устаткуванням, 
шафах РЗіА, панелях власних потреб. Ця небезпека посилюється наявністю 
струмопровідної бетонної підлоги. Розташування обладнання в цих 
приміщеннях допускає одночасний дотик до заземлених конструкцій та 
металевих корпусів електроапаратів. Через наявність двох чинників підвищеної 
небезпеки ці приміщення за ступенем небезпеки ураження людини 
електричним струмом відносять до особливо небезпечних. 
На підстанції також є небезпека виникнення пожежі в маслонаповненому 
обладнанні, такому як силові трансформатори, трансформатори власних 
потреб, масляні вимикачі. 
За небезпеки ураження електричним струмом підстанція прирівнюється до 
категорії особливо небезпечних виробничих об'єктів. 
 Інженерно-технічні заходи з охорони праці на підстанції 
Для приєднання споживачів напругою 6 кВ застосовують трьохпровідну 
мережу з ізольованою нейтраллю, Цей режим нейтралі забезпечує високий 
рівень надійності електропостачання установок. Режим однофазного замикання 
на землю не є аварійним, оскільки не призводить до відключення мережі. 
Релейний захист при цьому працює на сигнал. 
Експлуатація електротехнічного обладнання на підстанції вимагає 
періодичного його огляду, виведення в ремонт, проведення електричних 
випробувань і його налагодження. Всі види робіт, крім робіт, пов'язаних з 
повним зняттям напруги в електроустановках у всьому приміщенні пов'язані з 
ризиком ураження людини електричним струмом. Для запобігання отримання 
удару струмом або отримання опіку дотримуються спеціальні заходи безпеки і 
використовуються спеціальні засоби. 




- відключення електрообладнання та вжиття заходів проти його 
помилкового включення. Так обладнання повинно бути відключено з видимим 
розривом з усіх боків, звідки може бути подана напруга. Приводи повинні бути 
замкнені на механічні запори, у електромагнітних приводів повинні бути зняті 
запобіжники в ланцюгах оперативного струму. Відключенню підлягають всі 
струмопровідні частини обладнання, по відношенню до яких працює 
перебуватиме на відстані менше допустимого для даного напруги. 
- установка тимчасових огорож невідключених струмопровідних частин і 
вивішування заборонних плакатів. Плакати, які забороняють включення 
вивішуються на рукоятки, ключі та кнопки приводів вимикачів і роз'єднувачів, 
з яких на обладнання може бути подано напругу. Невідключені струмопровідні 
частини обладнання, до яких можливий випадковий дотик захищаються з 
дотриманням відстаней для конкретного класу напруги щитами і ширмами з 
написами «Стій. Напруга». 
- відразу після перевірки відсутності напруги перевіреним справним 
покажчиком, відключаються струмопровідні частини обладнання на весь час 
проведення робіт замикаються накоротко і заземляються за допомогою 
переносних заземлень або стаціонарних заземлюючих ножів роз'єднувачів. 
- огородження робочого місця і вивішування на ньому плаката, який 
дозволить працювати. 
 Решта заходів безпеки, такі як захисне заземлення, занулення, захисне 
відключення живлення, вирівнювання потенціалів, захисне електричне 
розділення кіл передбачаються згідно з ПУЕ, ПТЕ, НТП підстанцій та інших 
нормативних документів. 
Пожежна профілактика. Пожежна небезпека електроустановок 
обумовлена наявністю в них горючих ізоляційних матеріалів. До таких 
матеріалів відноситься поліетиленова та паперова ізоляція кабелів, пластмасові 





Займання трансформаторного масла в трансформаторі може виникнути в 
результаті невідключення від напруги пошкодженого трансформатора що 
призведе до розриву бака, витікання і займання масла. 
Займання кабелів може статися в результаті дії струмів КЗ, струмів 
перевантаження або механічного пошкодження ізоляції. 
З цього випливає що до заходів профілактики пожежної безпеки необхідно 
віднести утримання електроустановок в справному стані, проведення 
своєчасного якісного ремонту, випробувань, огляду обладнання і правильну 
його експлуатацію. 
До заходів пожежної профілактики також відносяться вимоги нормативних 
документів до вогнестійкості будівель і споруд, перегородок і дверей, систем 
автоматичного пожежогасіння, пожежних проїздів, відстаней від обладнання до 
приміщень, які належать до певної групи вибухонебезпечності або 
пожежонебезпеки, відстаней від маслонаполненного обладнання до будівель та 
іншого обладнання, спорудження маслоприймачів під маслонаповнене 
устаткування, спеціальної вентиляції приміщень де може скупчуватися водень. 
Організаційні заходи щодо забезпечення пожежної безпеки: 
Організаційні заходи включають в себе навчання робітників правилам 
пожежної безпеки, розробку та реалізацію норм і правил пожежної безпеки, 
розробку інструкцій про порядок роботи з пожежонебезпечними речовинами і 
матеріалами, виготовлення і застосування засобів наочної агітації щодо 
забезпечення пожежної безпеки, організацію пожежної охорони об'єкта. В 
даний момент на підстанції є такі засоби пожежогасіння як пожежний щит  
ЩП-В з інструментами для пожежогасіння закритого типу (призначений для 
вогнищ пожежі категорії В): вуглекислотний вогнегасник ємністю 10 л типу 
ОУ-10 - 2 шт .; металевий лом - 1 шт; відро конусное - 2 шт; лопата штикова – 
1 шт; багор - 1 шт; ящик з піском -1 шт.  
Додаткові протипожежні заходи та протипожежний захист при технічному 
переоснащенні трансформаторної підстанції не потрібні. Пожежогасіння на 




ручними вогнегасниками та піском силами аварійної бригади експлуатаційного 
персоналу та пересувними бригадами найближчої пожежної частини. 
Передбачається видача автоматичного сигналу «Про пожежу» на ДП 
району по високочастотному каналу зв'язку та телемеханіки. 
Вимоги до виконання робіт з реконструкції електрообладнання 
підстанції. Всі роботи по реконструкції повинні виконуватися відповідно до 
вимог ГКД.34.03.102 -96 «Охорона праці в проектах організації будів- ництва  
та  виконання  робіт  на  енергетичних  об'єктах»,  ДНАОП  0.00-1.21-98, 
«Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів», ДБН А.3.2-2- 
2009 «Охорона праці і промислова безпека в будівництві», «Правил 
пожарной безопасности в Украине» і «Правил безопасной эксплуатации 
электроустановок» (ДНАОП 1.1.10-1.01-97), введених в дію наказом МВС 
України від 22.06.95 р. № 400 і ДБН В.1.1.-7-2002 «Пожарная безопасность 
объектов строительства». 
При виробництві   антикорозійних   робіт  необхідно  дотримувати 
вимоги ГОСТ 12.3.016-87 ССБТ і ГОСТ 12.3.035-84 ССВТ Вимоги безпеки.  
Роботи з газоелектрозварювання повинні виконуватися відповідно до 
вимог ГОСТ 12.3.003-86 ССБТ і ГОСТ 12.3.036-84 ССВТ Вимоги безпеки.  
Навантажувально-розвантажувальні роботи проводяться у відповідності з 
ГОСТ 12.3.009-76 ССБТ, ДНАОП 0-1.03-93 93 «Правила устройства и безопас- 
ной эксплуатации грузоподъемных кранов» та, «Типовой инструкции по охране 
труда при проведении погрузочно-разгрузочных работ», затверджені Міненерго 
УРСР 21.12.88 р.  
Роботи поблизу діючих ПЛ, обладнання яких знаходиться під напругою, 
повинні виконуватися відповідно до ГКД.34.03.102 -96 «Охорона праці в проек- 
тах організації будівництва та виконання робіт на енергетичних об'єктах», 
ДНА- ОП 0.00-1.21-98 «Правил безпечної експлуатації електроустановок 
споживачів», ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека в 
будівництві», «Правил техники безопасности при строительных и монтажных 




«Правил безопасной эксплу- атации электроустановок» (ДНАОП 1.1.10-1.01-
97). 
Охорона праці і техніка безпеки забезпечується також за рахунок: 
- застосування уніфікованих типових конструкцій, що дозволяють 
виконувати будівельно-монтажні роботи за технологічними картами 
повторного застосування з використанням засобів малої механізації, полегшує 
працю і що дозволяє персоналу знаходиться на безпечній відстані від джерел 
травматизму; 
Роботи, пов'язані з технічним переоснащенням, відносяться до підвищеної 
небезпеки і повинні здійснюватися згідно ПВР, з виконанням відповідних 
організаційно-технічних заходів (дотриманням нормованих відстаней від 
струмоведу чих частин, що перебувають під напругою, до працюючих машин і 
механізмів, їх належного заземлення), оформлення наряду - допуску, 
застосування технологічних карт з виробництва робіт та інших організаційно - 
технічних заходів щодо забезпечення виробництва робіт. Перед введенням 
об'єкта в експлуатацію виконуються всі передбачені випробування 
електрообладнання, заміри опору ізоляції струмоведучих частин, вимірювання 
опору перехідних контактів заземлення та опору контурів заземлення. 
Заземлення закладається по всьому периметру підстанції на глибину 0,7 м. 
Опір заземлення підстанції не повинен перевищувати 4 Ом. 
Територія підстанції «Стрічка» займає площу 44х44 м
2
. Таким чином: 
- довжина контуру заземлення становить Д = 40 м; 
- ширина контуру заземлення - Ш = 40 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, що 
використовується для заземлення електроустановок різних напруг і призначень, 
має задовольняти вимогам до заземлення обладнання, для якого найменший 
опір розтіканню має бути не більше 4 Ом. Тому за розрахунковий опір 




1. В якості вертика  заземлювачів приймаємо сталеві куточки з розмірами 
40х40 мм і довжиною 3 м. Верхні кінці електродів встановлюють на глибині 0,7 
м від поверхні землі. До них приварюють горизонтальні електроди у вигляді 
сталевої смуги з розмірами 25х4 мм з такою ж стали, що і вертикальні 
електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів - по периметру з відстанню між вертикальними 
електродами 9 м (приймається не менш їх довжини). 
За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
 
Nв.э.= 2·(Д+Ш)/9=2·(40+40)/9 = 18 шт. 
 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
 
Lп=2·(Д+Ш)= 2·(40+40) = 160 м. 
 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлювального пристрою Rш = Rз = 4 
Ом. 
4. Визначаємо розрахункові питомі опору грунту для горизонтальних і 
вертикальних заземлювачів: 
 
р.г п.г 100 2,5 250питρ ρ К мОм ; 
р.в пит п.в 100 1,3 130ρ ρ К мОм , 
де 
пит
=100 мОм  - питомий опір ґрунту (суглинок); 
вп,К  = 1,3 – поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 3 м і глибині 




гп,К  = 2,5  - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною> 10 м 
для третьої кліматичної зони. 
5. Визначаємо розрахунковий опір розтіканню горизонтальних електродів: 
 
розр.г










де bП – ширина полоси, м; 
LП – довжина смуги горизонтального електрода, м; 
t = 0,7м - глибина закладення горизонтального електрода 
 
Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору 
заземлення, так як він менше 4,0 Ом. Тому, передбачаємо прокладку тільки 
горизонтальних електродів, а вертикальні відкидаємо, чим добиваємося 
економії трудовитрат на спорудження заземлювача і знижуємо витрати металу. 
Остаточно приймаємо план заземлення, наведений на рис.2.5. 
 









У дипломному проекті вирішена задача реконструкції розподільчого 
пристрою 35 і 6 кВ кВ підстанції міських електричних мереж м. Марганця 
«Стрічка». Обгрунтовано вибір основного електрообладнання, яке, у порівнянні 
з існуючим, потребує значно менше витрат коштів та матеріалів на 
обслуговування, володіє значно кращими показниками надійності експлуатації. 
Виконання розроблених заходів з охорони праці при експлуатації 
підстанції дозволять запобігти травматизму та нещасним випадкам на 
виробництві, а також зменшити шкоду при виникненні надзвичайних ситуацій. 
Розроблений проект є доцільним для впровадження для даного 
підприємства, так як застосування розроблених технічних рішень дозволяє 
значно скоротити експлуатаційні витрати і збитки від недовідпуску 
електроенергії споживачам, маючи при цьому розрахунковий термін окупності 
проекту близько 8 років, після закінчення яких ефект буде ще більш значним, 
оскільки вартість устаткування повністю буде амортизована, а переважна 
більшість застосовуваних апаратів не вимагають ТО в процесі експлуатації. 
Якщо не виконати реконструкцію то через 8 років необхідно додатково 
виконувати капітальний ремонт застарілого обладнання, що є недоцільним. 
Капітальні витрати на проект 9840 тис. грн., експлуатаційні – 984 тис. грн., 
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